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DISPOSITIF D'ACTIONNEMENT DE SOUPAPE ELECTRODYNAMIQUE. 

(57) Disposltif d'actionnement eiectrodynamique pour sou- 
pape (7) a tige (2), d'axe D, d'un moteur a combustion inter- . 
ne, assurant Touverture et la fermeture selective de la 
soupape (7), comportant un corps (19) comprenant un en- 
trefer fixe (21 ), des rnoyens (1 5, 1 6) pour generer un champ 
magnetique a I'interieur dudit entrefer fixe (21), et un bobi- 
nage (4), relie a ladite soupape par des rnoyens de liaison 
(1, 3, 22), ledit bobinage (4) etant adapte pour se deplacer 
dans I'entrefer fixe (21) selon Paxe D, en entratnant ladite 
soupape (7), lorsqu'il est traverse par un courant eiectrique, 
caracterise en ce que les rnoyens (15, 16) pour generer le 
champ magnetique a I'interieur de I'entrefer fixe (21) sont 
constitues par des aimants permanents. 
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Dispositif d'actionnement de soupape electrodynamique 

La presente invention se rapporte au domaine technique des 
actuateurs electromagnetiques de soupapes d'admission et d'echappement 
d'un moteur a combustion interne. 

5 Des soupapes de type champignon equipent habituellement les 

moteurs a combustion interne. Elles sont rnaintenues, au repos, dans une 
position fermee, au moyen de ressorts. Une came, ou tout moyen equivalent, 
agit contre Taction du ressort pour ouvrir la soupape, le ressort tendant a 
maintenir la soupape en position fermee. L'arbre a cames est relic et tourne 
10 en synchronisation avec le vilebrequin du moteur. Puisque les soupapes sont 
reliees au vilebrequin, la vitesse d'ouverture et de fermeture des soupapes 
est liee a la vitesse de rotation du vilebrequin. 

L/ utilisation d'actuateurs electromagnetiques, pour chaque soupape, 
permet d'obtenir des vitesses d'ouverture et de fermeture de soupapes qui 
15 peuvent etre controlees independamment du regime moteur. 

Les actuateurs electromagnetiques comportent deux categories : les 
actuateurs dits electromecaniques et les actuateurs dits electrodynamiques. 
Les actuateurs electromecaniques fonctionnent habituellement selon le 
principe suivant Un plateau, constitue d'une substance ferromagnetique, est 

20 solidaire de la tige de la soupape. Ce plateau subit les forces detraction ou 
de repulsion de generateurs de champ magnetique variable qui sont montes 
fixes sur Factuateur. Ces forces sont d'intensite suffisante pour provoquer le 
deplacement de la soupape, par T intermediate du plateau qui peut venir en 
butee dans deux positions extremes, une d'ouverture et une de fermeture de 

25 la soupape, chacune proche d'un generateur. 

Pour optimiser les phases d'admission et d'echappement des gaz de 
la chambre de combustion du moteur, il est souhaitable d'obtenir des valeurs 
de vitesses d'ouverture et de fermeture de soupape elevees, permettant 
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d'avoir un changement quasi instantane entre la position d'ouverture et la 
position de fermeture de la soupape. 

Pour obtenir des vitesses d'ouverture et de fermeture e levees, il est 
necessaire d'exercer sur le plateau lie a la tige de la soupape des forces 
5 d'intensite importante, et par consequent de pouvoir obtenir des champs 
magnetiques d'intensite importante. Or ces forces decroissent rapidement 
avec la distance separant le plateau du generateur. L'obtention de champs 
magnetiques d'intensite suffisante represente des contraintes redhibitoires 
pour le dimensionnement des generateurs. , 

10 Ce probleme peut etre evite par les dispositifs appeles actuateurs 

electrodynamiques de soupape. Dans ce type d'actuateurs, ce n'est pas un 
plateau, constitue d'une matiere ferromagnetique, et solidaire de la tige de 
soupape, qui se deplace sous Taction d'un champ magnetique variable, 
entrainant ainsi Pouverture et la fermeture de la soupape, c'est un 

15 conducteur traverse par un courant d'intensite variable qui se deplace dans 
un champ magnetique et entraine le deplacement de la soupape. 

La publication WO 97 06 356 ddcrit un tel dispositif. II s'agit d'un 
actuateur electrodynamique comportant une bobine conductrice, transportant 
un courant, fixe a la tige de soupape et placee dans un entrefer fixe et se 
20 depla^ant perpendiculairement a un champ magnetique traversant V entrefer 
et produit par un generateur de champ magnetique constitue par des bobines 
fixes. 

La force electromagnetique, dite de Lorentz, s'exer^ant sur la bobine 
resulte de l'interaction du champ magnetique et du courant. Comme 
25 Tentrefer, dans lequel se deplace la bobine est d'une part constant, et d'autre 
part d'epaisseur relativement faible, les forces electromagnetiques 
engendrees ne requierent pas des champs magnetiques aussi importants que 
dans le cas d'actionneurs electromagnetiques. 



Le dispositif decrit dans la publication WO 97 06 356 presente les 
inconvenients suivants. Les moteurs a combustion interne, equipant des 
vehicules, exigent des temps de reponse tres courts pour les soupapes. Or la 
presence de bobines fixes, ayant une impedance electrique elevee, pour creer 
le champ magnetique permanent traversant Pentrefer, empeche le passage de 
fortes impulsions de courant electrique dans la bobine mobile. 

De plus, le dispositif decrit dans la publication n'autorise pas la 
rotation de la soupape sur elle-meme. Or, dans le cas des moteurs a 
combustion interne, une telle rotation, meme d'amplitude faible, est 
souhaitable pour assurer la fonclion d'etancheite a la fermeture de la 
soupape sur son siege par effet de rodage des surfaces en contact. 

La presente invention vise a obtenir un actuateur electrodynamique, 
de soupape de rnoteur a combustion interne, presentant une faible 
impedance electrique, et dans lequel la soupape est libre de tourner autour 
de son axe. 

Dans ce but elle propose un dispositif d'actionnement 
electrodynamique pour soupape a tige, d'axe D, d'un moteur a combustion 
interne, assurant Pouverture et la fermeture selective de la soupape, 
comportant un corps comprenant un entrefer fixe, des moyens pour generer 
un champ magnetique a Pinterieur dudit entrefer fixe, et un bobinage, relie a 
ladite soupape par des moyens de liaison, ledit bobinage etant adapte pour se 
deplacer dans Pentrefer fixe selon Paxe D, en entralnant ladite soupape, 
lorsquMl est traverse par un courant electrique, caracterise en ce que les 
moyens pour generer le champ magnetique a Pinterieur de Pentrefer fixe 
sont constitues par des aimants permanents. 

Selon une autre caracteristique de Pinvention, les moyens de liaison 
sont conformes pour rendre la bobine solidaire de la soupape en translation 
selon Paxe D. 
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Selon une autre caracteristique de Pinvention, les moyens de liaison 
et le corps sont conformes pour permettre la rotation de la soupapc. 

Selon une autre caracteristique de P invention, les moyens 
intermediates comportent une ossature de forme tubulaire sur laquelle est 
5 monte le bobinage. 

Selon une autre caracteristique de Pinvention, le corps comporte une 
partie tubulaire fermee a une premiere extremite et en partie ouverte a une 
seconde extremite, la partie tubulaire etant realisee, au moins en partie, dans 
une matiere de haute permeabilite magnetique. 

10 Selon une autre caracteristique de F invention, le corps comprend un 

evidement cylindrique contenant un element cylindrique central constitue au 
moins en partie par une matiere de permeabilite magnetique elevee, 
Felernent cylindrique central et la partie tubulaire du corps definissant un 
evidement tubulaire faisant enlrefer. 

15 Selon une autre caracteristique de Pinvention, Possature comporte au 

moins une partie realisee dans une matiere de haute permeabilite 
magnetique. 

Selon une autre caracteristique de Pinvention, le bobinage reste en 
permanence dans Pentrefer fixe pendant Pouverture et la feimeture de la 
20 soupape. 

Selon une autre caracteristique de Pinvention, le dispositif 
d'actionnement electrodynamique comporte des moyens de rnesure pour 
determiner les efforts presents dans la tige de la soupape, et des moyens 
pour asservir le courant traversant la bobine en fonction de la valeur 
25 mesuree des efforts. 

Selon une autre caracteristique de Pinvention, le dispositif 
d'actionnement electrodynamique comporte des moyens pour mesurer les 
deplacements de la soupape et des moyens pour asservir le courant 
traversant la bobine en fonction de la valeur mesuree de deplacement. 
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D'autres caracteristiques et avantages de l'invention apparaitront a la 
lecture de la description qui va suivre en reference au dessin annexe dont la 
figure unique represente schematiquement 1 'architecture d'un actuateur 
electrodynamique conforme a Tinvention. 

5 L'unique figure represente une soupape 7 a tige commandant I'entree 

des gaz d'admission, ou la sortie des gaz d'echappement, dans une chambre 
de combustion d'un moteur a combustion interne. Cetle soupape 7 est 
montee coulissante par sa tige 2 d'axe D, dans un guide (non represente) 
monte en partie dans la culasse du moteur. 

10 L'actuateur de soupape 7 est constitue par un corps 19 se composant 

d'une partie tubulaire 6 fermee & sa premiere extremite 17, et presentant une 
ouverture & sa seconde extremite 18, la partie tubulaire 6 elant realisee dans 
une matiere presentant une permeabilite rnagnetique elevee. La partie 
tubulaire 6 definit un logement cylindrique interieur, dont Taxe est 

15 sensibtement identique a celui de la soupape 7. Le corps 19 cornporte un 
element cylindrique central 5 place entre deux aimants permanents 15,16, 
Telement cylindrique central 5 etant constitue, comme la partie tubulaire 6, 
par une matiere de permeabilite rnagnetique elevee. L'element cylindrique 
central 5 et les deux aimants permanents 15,16 sont empiles dans le 

20 logement cylindrique interieur et centres sur Faxe D. 

Le corps 19 comprend finalement un element cylindrique 
cornplementaire 1 1, realise dans la meme matiere que la partie tubulaire 19, 
et place selon Tempilement des deux aimants permanents 15,16 et de 
l'element cylindrique central 5. 

25 L'empilement des deux aimants permanents 15,16 et de l'element 

cylindrique central 5 delimite avec la partie tubulaire 6 un evidement 
tubulaire 21 d'epaisseur sensiblement constante. Cet evidement tubulaire 21 
joue le role d'un entrefer. II est adapte pour favoriser des valeurs elevees de 
champ magnetiques (par exemple superieures a un Tesla). 
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L'element cylindrique complementaire 1 1 definit avec la seconde 
extremile 18 de la partie tubulaire 6 une ouverture tubulaire 23. 

Le circuit magnetique ainsi defini permet la creation d'un flux 
magnetique dont Failure est representee de fa$on schematique sur Funique 
5 figure. 

La tige de la soupape 2 est soudee a une tige noyau 1 pour constituer 
une piece rnonobloc allegee et compactee. Sur la tige noyau 1 est frettee une 
base 3 cylindrique qui supporte une ossature tubulaire 22, elle-meme, 
supportant un bobinage 4. Le bobinage 4 est place dans l'entrefer 21 dans 
10 lequel il peut effectuer une translation et une rotation selon Faxe D. Les 
dimensions de Pouverture tubulaire 23 permettent la translation et la 
rotation de Possature 22 selon Faxe D. 

Le bobinage 4 est alimente electriquement par des fils souples non 
representes. Un calculateur electronique, non figure, commande 
15 Falimentation en courant de ces fils suivant des strategies de pilotage 
adaptees. 

Par passage de courant electrique a travers le bobinage 4, ce dernier 
se trouve soumis a une force de Lorentz perpendiculaire au courant et aux 
champs magnetiques et tend dans a se deplacer suivant la direction de cette 
20- force, qui n'est autre que Taxe D de la soupape 7. La force est 
proportionnelle a I'amplitude du champ magnetique, a Tintensite du courant 
traversant le bobinage 4, et a la longueur de fil parcouru par le courant dans 
le champ magnetique. 

L'actuateur electrodynamique selon Pinvention peut comporter une 
25 butee 8 pour limiter la course de la soupape 7. Sa position est adaptee au 
dimensionnement du moteur. 

Un capteur piezo Electrique 12, place au niveau de Possature 3, peut 
servir a controler Peffort de fermeture de la soupape 7. II est possible 
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d'envisager un asservissement entre P information delivree par ce capteur 12 
et P alimentation electrique du bobinage 4. 

De fa?on facultative, le dispositif selon P invention peut comport er 
un ressort de rappel 24 qui sert a maintenir la soupape 7 en position fermee 
5 en I'absence de passage de courant. II augmente Peffort necessaire a 
l'ouverture de la soupape 7 mais il en facilite la fermeture. 

Le fonctionnement du dispositif selon P invention est le suivant. Lors 
des debuts d'ouverture ou fait passer un courant adapte dans le bobinage 4 
avec un sens de circulation donne pour deplacer le bobinage vers le bas. 
10 Lors de la fermeture, il suffit d'inverser le sens de passage du courant. 

Preferentiellement, le bobinage 4 reste, tout au long de sa course a 
Pinterieur de Pevidement tubulaire 21, jouant le role d'entrefer, ce qui 
permet de dimensionner l'ouverture 23 pour le passage seul de I'ossature 22. 
En outre, I'ossature 22 est realisee dans un materiau presentant une 
15 permeabilite magnetique elevee afin de ne par interrompre le circuit 
Itdi^M &'<**~*>l magnetique au niveau de l'ouverture 23. La symetrie de revolution, d'axe D, 
£>du bobinage 4, de I'ossature 22, de l'ouverture 21 et de Tevidement 
*>> qAj. h^6*£huf tubulaire 21 permet la libre rotation de la soupape 7 autour de son axe D. 

b^Ulc^^ CettC libert ^ de rotation assure la fonction d'etancheite a la fermeture de la 
^ (Jell 20 s °upape sur son siege par effet de rodage des surfaces en contact. 

J^tl+^.lu^ En variante, la butee 10, qui determine la limite de course de la 

r soupape 7, et done la levee de la soupape, peut se deplacer de fa<?on a faire 

varier cette levee. 

Un capteur de position 14 peut etre utilise pour diagnostiquer Pusure 
25 de soupape ou pour controler la position de soupape. Ce capteur permet, par 
ailleurs, d'envisager des levees partielles de la soupape7. II suffit pour 
obtenir une levee partielle de piloter P alimentation du bobinage 4 en 
controlant la valeur du courant traversant ledit bobinage 4 en fonction de 
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I 'effort antagoniste du ressort de rappel 24, ou, lorsque ce dernier est absent, 
du poids de la soupape 7. 

L'utilisation d'aimants permanents de faible impedance electrique 
autorise le passage de fortes impulsions de courant electrique dans le 
bobinage, ce qui n'est pas envisageable lorsque des bobinages sont utilises a 
la place des aimants permanents. De telles impulsions sont necessaires pour 
assurer des deplacements de la soupape en un temps de reponse tres court, 
qui est generalement inferieur a 5 ms, lors de la montee en regime du 
moteur. 

De plus, la masse mobile se composant du bobinage, de Tossature 
tubulaire, de la base, de la tige noyau et de la soupape elle-meme, il est 
possible d'obtenir une masse mobile relativement faible, ce qui implique des 
inerties reduites permettant des temps de reaction de la masse mobile tres 
courts. 

La presente invention n'est nullement limitee au mode de realisation 
decrit et illustre qui n'a ete donne qu'a titre d'exemple. Au contraire, 
Tinvention comprend tous les equivalents techniques des moyens decrits 
ainsi que leurs combinaisons si celles-ci sont effectuees suivant son esprit. 

En particulier, l'ossature, ainsi que la base peuvent comporter des 
evidements afin d'en diminuer la masse et ainsi de reduire l'inertie de la 
partie mobile de Tactuateur. 
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RE VINDICATIONS 

1. Dispositif d'actionnement electrodynamique pour soupape (7) a 
tige (2), d'axe D, d'un moteur a combustion interne, assurant I'ouverture et 
la fermeture selective de la soupape (7), comportant un corps (19) 

5 comprenant un entrefer fixe (21), des moyens (15,16) pour generer un 
champ magnetique a 1'interieur dudit entrefer fixe (21), et un bobinage (4), 
relie a ladite soupape par des moyens de liaison (1,3,22), ledit bobinage (4) 
etant adapte pour se deplacer dans l'entrefer fixe (21) selon I 'axe D, en 
entrainant ladite soupape (7), lorsqu'il est traverse par un courant electrique, 
10 caracterise en ce que les moyens (15,16) pour generer le champ magnetique 
a 1'interieur de l'entrefer fixe (21) sont constitues par des aimants 
permanents. 

2. Dispositif d'actionnement electrodynamique pour soupape (7) 
selon la revindication 1, caracterise en ce que les moyens de liaison (1,3,22) 

15 sont conformes pour rendre la bobine (4) solidaire de la soupape (7) en 
translation selon Faxe D. 

3. Dispositif d'actionnement electrodynamique pour soupape (7) 
selon Tune des revendications 1 ou 2, caracterise en ce que les moyens de 
liaison (1,3,22) et le corps (19) sont conformes pour permettre la rotation de 

20 la soupape (7). 

4. Dispositif d'actionnement electrodynamique pour soupape (7) 
selon Tune des revendications 1 a 3, caracterise en ce que les moyens 
intermediates (1,3,22) comportent une ossature (22) de forme tubulaire sur 
laquelle est monte le bobinage (4). 

25 5.Dispositif d'actionnement electrodynamique pour soupape (7) 

selon Tune des revendications 1 a 4, caracterise en ce que le corps (19), 
cornporte une partie tubulaire (6) fermee a une premiere extremite (17) et en 
partie ouverte a une seconde extremite (18), la partie tubulaire (6) etant 
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realisee, au moins en partie, dans une matiere de haute permeabilite 
magnetique. 

6. Dispositif d'actionnement electrodynamique pour soupape (7) 
selon Tune des revendications 1 a 5, caracterise en ce que le corps (19) 
comprend un evidement cylindrique contenant un element cylindrique 
central (5) constitue au moins en partie par une matiere de permeabilite 
magnetique elevee, Telement cylindrique central (5) et la partie tubulaire (6) 
du corps (19) definissant un evidement tubulaire (21) faisant entrefer. 

7. Dispositif d'actioruiement electrodynamique pour soupape (7) 
selon Tune des revendications 1 a 6, caracterise en ce que Tossature (22) 
comporte au moins une partie realisee dans une matiere de haute 
permeabilite magnetique. 

8. Dispositif d'actionnement electrodynamique pour soupape (7) 
selon l'une des revendications 1 a 7, caracterise en ce que le bobinage (4) 
reste en permanence dans Tentrefer fixe (21) pendant Touverture et la 
fermeture de la soupape (7). 

9. Dispositif d'actioruiement electrodynamique pour soupape (7) 
selon Tune des revendications 1 a 8, caracterise en ce qu'il comporte des 
moyens (12) de mesure pour determiner les efforts presents dans la tige (2) 
de la soupape (7), et des moyens pour asservir le courant traversant la 
bobine (4) en fonction de la valeur mesuree des efforts. 

10. Dispositif d'actionnement electrodynamique pour soupape (7) 
selon Tune des revendications 1 a 9, caracterise en ce qu'il comporte des 
moyens (14) pour mesurer les deplacements de la soupape (7) et des moyens 
pour asservir le courant traversant la bobine (4) en fonction de la valeur 
mesuree de deplacement. 
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